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1 Úvod
Mosty jsou již od pradávna lidmi vnímány jako symbol spojení a překonání překážek. 
Jejich význam není jen prosté převedení komunikace přes řeku nebo údolí, mosty svou 
přítomností dotváří obraz krajiny i měst. Proto je při jejich projektování důležitá nejen 
vysoká  technická  vyspělost,  ale  také  estetická  stránka  celého  díla.  První  člověkem 
vytvořená  přemostění  byly  dočasné  lávky,  jejichž  životnost  závisela  například 
na momentálním stavu  hladiny překonávaného  vodního  toku.  Stavebním materiálem 
těchto  přechodů  byl  zejména  kámen,  mnohdy  však  v  kombinaci  s  lehčeji 
opracovatelným dřevem [1]. S postupem času se na mostní konstrukce kladou stále větší 
požadavky na životnost, estetičnost a ekonomičnost.
Dnešní požadavky na mosty a lávky se od dřívějších značně liší, vzhledem ke stále se 
zvyšujícím výpočetním a  technickým dovednostem projektantů  a  prováděcích  firem 
a potřebě lidí obklopovat se hezkými věcmi. Z těchto důvodů jsem si vybral jako téma 
své diplomové práce konstrukci dřevěné lávky.
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a posouzením dřevěné lávky přes řeku Bečvu 
v obci Karolinka v Beskydech. Při návrhu jsou posuzovány tři varianty provedení lávky. 
Z  těchto  variant  je  vybrána  pomocí  multikriteriálního  řešení  jedna  varianta  a  ta  je 
podrobněji rozpracována a posouzena. Podle zadání bylo třeba přemostit řečiště o šířce 
29,7  m  a  přemostění  muselo  být  provedeno  tak,  aby  bylo  možné  propojení  lávky 
s přiléhající  cyklostezkou, které by byla tato lávka součástí.  Byl tedy zvolen odklon 
od kolmého přemostění pod úhlem 33,3°. Lávka bude v zimním období zároveň sloužit 
jako součást běžkařské trasy a proto z ní nebude odstraňován sníh.   
Pro modelování  a  výpočet  konstrukce  byly využity programy:  Autodesk Auto CAD 
2010, Dlubal RFEM 5.01, Scia Engineer 2010.1 
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2 Seznámení s konstrukcí
Most  je  řešen  jako  jednopolový  s  dolní  nebo  mezilehlou  mostovkou.  Objektem 
přemostění  je  tok  řeky  Bečvy  u  obce  Karolinka  v  Beskydech.  Je  nutno  současně 
přemostit řečiště o šířce 29,7 m a napojit se na cyklostezku, které je lávka součástí. Byl 
tedy  zvolen  odklon  od  kolmého  přemostění  o  33,3°,  proto  se  délka  přemostění 
prodloužila na 36 m. Rozpětí podpor je 37 m.
Hlavním materiálem je dřevo a to jak dřevo rostlé tak i lepené lamelové. Jako další 
materiál  je  zde  použita  ocel  S  355  [7] pro  příčné  nosníky,  výztuhy  a  zavětrování 
pro zlepšení prostorové tuhosti. Práce se zabývá pouze horní stavbou mostu. 
Obrázek 1. Situace
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Obrázek 2. Podélný řez
Obrázek 3. Poloha lávky v obci
12
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3 Popis variant lávky
V kapitole budou popsány tři varianty řešení lávky. Budou uvedeny základní rozměry 
a počet prvků, dále budou uvedeny použité materiály pro jednotlivé typy prvků.
3.1 Varianta 1
Lávka pro pěší s nekrytou dřevěnou konstrukcí. U této varianty jde o lávku s mezilehlou 
mostovkou uloženou na ocelových příčnících.  Hlavními nosnými prvky jsou dva přímé 
podélné nosníky z lepeného lamelového dřeva třídy GL 36 [6] o rozměrech 38 x 2,3 x 
0,2m. Vzdálenost mezi nosníky je 3,2 m a šířka průchozího prostoru je 3,0 m. Příčníky 
jsou  do  hlavních  nosníků  přichyceny  šroubovými  spoji.  Použitým  materiálem 
pro příčníky  je  ocel  S  355  [7].  Přenos  zatížení  z  mostovky,  která  je  provedena 
z dubových fošen tl. 50 mm, je zajištěn podélníky, které jsou navrženy ze dřeva třídy 
D 30  [6] a  jsou  uloženy na  ocelových  příčnících  ve  vzdálenosti  3,4  m jako  prosté 
nosníky.  Na šířku  mostu  připadá  5  podélníků  s  roztečí  0,7  m.  Prostorová  tuhost  je 
zajištěna ztužujícími úhelníky připojenými k příčníkům a hlavním nosníkům. V původní 
návrhu  se  s  použitím  vyztužujících  úhelníků  nepočítalo,  ale  musely  být  přidány 
z důvodu  nízké  tuhosti  konstrukce  a  nevyhovující  vlastní  frekvence.  Zavětrování  je 
provedeno v úrovni příčníků ocelovými táhly z materiálu S 355 [7].
Obrázek 4. Varianta 1
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3.2 Varianta 2
U této  varianty jsou  hlavními  nosnými  prvky jsou dva  obloukové  podélné  nosníky 
z lepeného lamelového dřeva třídy GL 24 [6] o rozměrech: délka 38 m, šířka 0,2 m, 
výška  je  proměnná od 1,5 m u podpory po 2,6 m ve  vrcholu  paraboly.  Oblouková 
konstrukce hlavních nosníků je navržena mezi dvěma parabolami. Spodní parabola má 
vzepětí  1,0  m,  horní  parabola  2,1  m.  Vzdálenost  mezi  nosníky  je  3,2  m  a  šířka 
průchozího prostoru je 3,0 m. Příčníky jsou řešeny stejně jako v předchozí variantě. 
Mostovka je provedena z dubových fošen tl. 50 mm. Podélníky jsou navrženy z dřeva 
třídy D  30 [6], podélníky jsou uloženy na ocelových příčnících po 3,4 m jako prosté 
nosníky.  Na šířku  mostu  připadá  5  podélníků  s  roztečí  0,7  m.  Prostorová  tuhost  je 
zajištěna  tuhým  přípojem  příčníků  k  hlavním  nosníkům.  Zavětrování  je  provedeno 
v úrovni příčníků ocelovými táhly z oceli S 355 [7].
Obrázek 5. Varianta 2
14
                    FAST VUT Brno   Jiří Končák
                     Ústav stavební mechaniky 2014/2015
3.3 Varianta 3
U této varianty se jedná o lávku s dolní mostovkou uloženou na ocelových příčnících. 
Hlavními nosnými prvky jsou dva obloukové příhradové podélné nosníky. Nosníky se 
skládají ze dvou parabolických lepených prutů a výpletu příhradoviny. Lepené pruty 
jsou ze dřeva třídy GL 36 [6]. Pruty výpletu příhradoviny jsou z lepeného dřeva třídy 
GL 36 [6].  Vzdálenost mezi nosníky je 3,2 m a šířka průchozího prostoru je 3,0 m. 
Příčníky jsou do hlavních nosníků přichyceny šroubovými spoji. Příčníky jsou z oceli 
S 355 [7]. Přenos zatížení z mostovky, která je provedena z dubových fošen tl. 50 mm, 
je  zajištěn  podélníky.  Ty  jsou  navrženy  z  materiálu  D  30  [6],  a  jsou  uloženy 
na ocelových příčnících. Příčníky jsou uloženy ve vzdálenostech od 2 m do 3,5 m, jako 
prosté nosníky. Na šířku mostu připadá 5 podélníků s roztečí 0,7 m. Prostorová tuhost je 
zajištěna  ztužujícími  pruty  vyčnívajícími  vně  konstrukce  připojenými  k  hornímu 
a dolnímu prutu příhrady.  Zavětrování je provedeno v úrovni příčníků ocelovými táhly 
z materiálu S 355 [7].
Obrázek 6. Varianta 3
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4 Výpočtové modely
Výpočtové modely by měly splňovat tři základní podmínky, které jsou na ně kladeny. 
Těmito  podmínkami  jsou  co  nejpřesnější  vystihnutí  geometrie  nosného  systému 
konstrukce,  mechanických  vlastností  skutečné  konstrukce  a  zároveň  co  největší 
jednoduchost  modelu.  Tvorba  takového  modelu  probíhala  v  několika  krocích 
od jednoduchých rovinných modelů až po prostorové modely,  kterými se snažím co 
nejvíce vystihnout výše popsané požadavky. 
4.1 Výpočtové modely variant 1 a 2
Výpočtové modely variant 1 a 2 jsou dosti podobné a proto jsou zařazeny do jednoho 
bodu. Konstrukce mostu je modelována jako prostorový model využívající prostorové 
obecné  prvky a  prutové  prvky.   Jako  obecné  prostorové  prvky jsou  vymodelovány 
hlavní  nosníky.  Modelace  těchto  nosníků  byla  stěžejní  v  rámci  modelů  varianta  1 
a varianta  2.   Tyto  prvky byly  následně  pro  výpočet  rozděleny na  bricky.  V místě 
napojení  příčníků  na  hlavní  nosníky  byly  vloženy  body.  V  první  variantě  je  zde 
propojení kloubové, ve druhé variantě je připojení tuhé. Tyto příčníky jsou na skutečné 
konstrukci připojeny šroubovými spoji. V místě vložení bodů a připojení prvků je síť 
prvků zhuštěna.
Obrázek 7. Rozdělení tělesa na bricky
16
                    FAST VUT Brno   Jiří Končák
                     Ústav stavební mechaniky 2014/2015
Připojení podélníků k příčníkům je na tuhém rameni. Na jednom konci tohoto tuhého 
ramene je  na připojovaném prvku umístěn kloub.  Kloub zamezuje posuny ve všech 
směrech  a  pootočení  kolem  podélné  osy  (φx)  podélníku.  Pootočením  ve  směrech 
kolmým k podélné ose prutu (φy; φz) není bráněno.
Obrázek 8. Tuhé rameno
Připojení  vyztužujících  úhelníků v  první  variantě  je  provedeno kloubově k  hlavním 
nosníkům a tuze k ocelovým příčníkům.
Zavětrování je situováno v rovině os příčníků. Zavětrovací proty jsou navrženy jako 
tahové  pruty.  U  těchto  prutů  jsou  zamezeny  veškeré  ohybové  a  kroutící  momenty 
a posouvající  síly,  je  zde  pouze  normálová  tahová  síla.  Omezení  stupňů  volnosti 
na přípojích ke konstrukci není volitelné, program umožňuje pouze přenos tahových sil 
na pruty.  
Obrázek 9.  Připojení k Obrázek 10. Umístění 
plnostěnnému nosníku vyztužujících táhel
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Okrajové podmínky výpočtových modelů se od sebe neliší.  U výpočtových modelů 
varianty 1 a varianty 2 jsou umožněny posuny (viz obr. 11). Na západní opěře je jedna 
podpora  pevná  neposuvná,  druhá  je  posuvná  v  příčném  směru  vůči  ose  mostu. 
Na východní opěrě je jedna podpora posuvná rovnoběžně s osou mostu a druhá podpora 
umožňuje posuny jak rovnoběžné s osou mostu tak příčné.
Obrázek 11. Schéma uložení plnostěnné varianty
4.2 Výpočtový model varianty 3
Výpočtový model varianty 3 bude popsán podrobněji, protože tato varianta byla zvolena 
jako  nejvýhodnější  a  bude  s  ní  dále  pracováno.  Inspirací  návrhu  konstrukce  jako 
parabolické je tvar průběhu ohybových momentů na prostém nosníku od rovnoměrného 
zatížení.
Prostorový model  se  skládá  z  prutových prvků.  Tyto  prvky lze  rozdělit  podle  tvaru 
střednice  na  přímé  a  zakřivené.  Jako  zakřivené  se  zde  objevují  horní  a  dolní  pásy 
příhrady hlavních nosníků.  Zakřivení střednic všech pásů je parabolické. Horní pásy 
příhrad mají vzepětí střednice paraboly 3000 mm na rozpětí 38 m. Dolní pásy příhrad 
mají vzepětí střednice paraboly 1800 mm na rozpětí 37 m. 
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Obrázek 12. Parabolický nosník
Jak je patrno z obrázku, konstrukce hlavních mostních nosníku má proměnnou výšku. 
U podpor je konstrukční výška nosníku nejmenší a uprostřed nosníku největší. Délka 
přemostění je 36 m. Vzdálenost ložisek je 37 m.
Při postupném vytváření výpočtového modelu byl nejprve vytvořen hlavní nosník. Byla 
odzkoušena jeho funkčnost jako rovinné konstrukce. Po ověření správnosti funkce byl 
zařazen do konstrukce lávky. Následně byly osazeny oba hlavní nosníky do modelu, 
po jejich osazení byly propojeny příčníky. Příčníky jsou připojeny k hlavním nosníkům 
v místech styku dolního pásu příhrady, svislic a diagonál. 
Následně  bylo  vytvořeno  zavětrovací  ztužení.  Připojení  zavětrovacího  ztužení  je 
provedeno  do  stejného  uzlu  jako  příčníky.  Toto  zavětrování  je  v  běžných  polích 
provedeno křižně neprůsečně. Výplet příhradoviny je ukončen přibližně 2 m od konců 
pásů příhradoviny. Je to z důvodu nedostatku prostoru mezi horním a dolním pásem 
a velkým úhlem odklonu diagonál  od svislice.  Přenesení  sil  je  zde  zajištěno dvěma 
ocelovými profily na každé straně konstrukce. Tyto profily by po dokončení měly být 
z estetických důvodů zakryty dřevěnými deskami.
Podélníky jsou připojeny k uzlům na příčnících kloubově na tuhém rameni. 
Později  po  zjištění  nedostatečné  tuhosti  konstrukce  byly  zřízeny  vnější  výztuhy 
z dřevěných prvků.
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 Obrázek 13. Původní návrh
Původní návrh byl elegantní konstrukcí,  ale měl nedostatečnou tuhost z hlediska jak 
statického tak dynamického.
Oproti  původnímu  návrhu  byly  změněny  i  rozměry  jednotlivých  prvků  konstrukce. 
U některých prvků došlo ke zmenšení rozměrů, ale u většiny nastala opačná situace. 
Musela být také provedena záměna použitých materiálů za materiály s vyšší kvalitou 
a pevností.
Obrázek 14. Výsledná podoba modelu
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4.2.1 Okrajové podmínky prutů modelu
Pruty v konstrukci mají zvoleny různé druhy okrajových podmínek. Při volbě okrajové 
podmínky určitého typu prutu byl brán zřetel na druh a chování spoje, kterým je tento 
prut připojen ke zbytku konstrukce. 
U dřevěných konstrukcí se zpravidla používají kloubové přípoje na koncích prutů. Tento 
druh kloubu může mít různě omezené stupně volnosti. Zpravidla má omezeny posuny. 
S různými druhy omezení pootočeními se  můžeme snažit co nejvíce přiblížit reálnému 
chování konstrukce. V následující tabulce budou uvedeny stupně volnosti pro jednotlivé 
druhy použitých prutů.
Obrázek 15. Uzly na příčníku 
Tabulka 1. Stupně volnosti v uzlech
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Název prvku
Omezení stupně volnosti
Podélník tuhé tuhé tuhé tuhé volné volné
Příčník tuhé tuhé tuhé tuhé tuhé volné
tuhé tuhé tuhé tuhé tuhé tuhé
tuhé tuhé tuhé tuhé volné volné
Vnější výztuha šikmá tuhé tuhé tuhé tuhé tuhé tuhé
Diagonála tuhé tuhé tuhé tuhé volné volné
Svislice tuhé tuhé tuhé tuhé volné volné
Ocelová výztuha tuhé tuhé tuhé tuhé tuhé volné
ux uy uz φx φy φz
Vnější výztuha vodorovná 
uzel u podélníku
Vnější výztuha vodorovná 
uzel u šikmé výztuhy
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Tabulka 2. Propojení prutů
Obrázek 16. Uzly na výztuze Obrázek 17. Uzly na diagonálýách a 
           svislicích 
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Název prutu Připojení
Začátek prutu Konec prutu
Příčník Dolní pásnice Dolní pásnice
Vnější výztuha vodorovná Dolní pásnice Vnější šikmá výztuha
Vnější výztuha šikmá Horní pásnice Vnější výztuha vodorovná
Diagonála tlačená Dolní pásnice Horní pásnice
Diagonála tažená Styk diagonál
Svislice Horní pásnice Dolní pásnice
Ocelová výztuha Horní pásnice Dolní pásnice
Horní pásnice Ocelová výztuha Ocelová výztuha
Zavětrování Dolní pásnice Dolní pásnice
Horní pásnice/ Dolní 
pásnice
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Obrázek 18. Uzly na podélníku
4.2.2 Okrajové podmínky modelu
Způsob podepření  značně  ovlivňuje  chování  konstrukce.  Má velký  vliv  na  průběhy 
vnitřních  sil  a  momentů,  chování  konstrukce  při  zatížení  teplotou  a  při  dynamické 
analýze.
U modelu konstrukce jsou zvoleny kloubové uzlové podpory. Na západní opěře je jedna 
podpora  pevná  neposuvná,  druhá  je  posuvná  v  příčném  směru  vůči  ose  mostu. 
Na východní opěře je jedna podpora posuvná rovnoběžně s osou mostu a druhá podpora 
umožňuje posuny jak rovnoběžné s osou mostu tak příčné.
Obrázek 19. Uložení konstrukce – západní opěra
23
                    FAST VUT Brno                      Jiří Končák
                    Ústav stavební mechaniky                            2014/2015
5 Hodnocení variant
Cílem  hodnocení  variant  je  vybrání  nejvhodnější  ze  tří  navržených  konstrukcí. 
Pro hodnocení  variant  byly  brány  následující  parametry:  cena  konstrukce,  pracnost 
výroby,  pracnost  montáže,  náročnost  detailů,  vlastní  frekvence,  estetika a  unikátnost 
konstrukce.
Cena konstrukce byla stanovena na základě kubatury a druhu použitého řeziva. Pracnost 
výroby, montáže a detailů se určovala podle konstrukčních řešení jednotlivých variant. 
První dvě varianty jsou téměř totožné. Lávky s plnostěnnými hlavními nosníky jsou 
relativně jednoduché pro staveništní montáž. Hodnocení vlastních frekvencí jsem volil 
dle toho, jestli frekvence spadá do intervalu 0,5 až 2,5 Hz. 
Varianty, které jsou řešeny jako obloukové, vizuálně zapadají do částečně zastavěného 
území.  Plnostěnné  hlavní  nosníky  mohou  svou  výškou  působit  příliš  robustně 
a nezapadat tak do okolí.
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5.1 Zhodnocení variant
Tabulka 3. Multikriteriální hodnocení
U  kritéria  výroby  je  uvážena  předpokládaná  obtížnost  přípravy  a  výroby  prvků 
a konstrukce jako celku. 
Předpokládá se, že varianty 1 a 2 mohou být smontovány v montovně a přepravovány 
vcelku. Varianta 3 je pro přepravu v celku příliš vysoká, proto je předpoklad přepravy 
jednotlivých hlavních nosníků samostatně.
Detaily u varianty 3 se zdají  složitějšími oproti  variantám 1 a 2.  Jsou zde mnohem 
složitější spoje, ve kterých se stýká vždy několik prutů.
Jako nejvýhodnější po rozboru výše uvedených kritérií se jeví varianta číslo 3, lávka 
z příhradových obloukových nosníků s dolní mostovkou.
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Kritéria
Druh řešení
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Cena objem
cena
hodnocení 2 1 1
váhová kritéria 0,3 0,3 0,3
Výroba hodnocení 1 2 3
váhová kritéria 0,1 0,1 0,1
Montáž hodnocení 1 2 3
váhová kritéria 0,1 0,1 0,1
Detaily hodnocení 1 1 3
váhová kritéria 0,1 0,1 0,1
Vl. frekvence vl. frekvence 2,18 Hz 2,05 Hz 2,77 Hz
hodnocení 2 3 1
váhová kritéria 0,2 0,2 0,2
Estetika hodnocení 2 2 1
váhová kritéria 0,2 0,2 0,2
Unikátnost hodnocení 2 2 1
váhová kritéria 0,2 0,2 0,2
Celkem 2,1 2,2 1,8
Pořadí variant 2 3 1
46,3 m3 42,3 m3 42,2 m3
25 tis./m3 25 tis./m3 25 tis./m3
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6 Konstrukční prvky podrobně řešené varianty
V  této  kapitole  budou  podrobněji  popsány  prvky  třetí  varianty,  která  vyšla 
z multikriteriálního hodnocení jako nejvýhodnější.
6.1 Pásnice hlavních nosníků
Horní pásnice jsou provedeny jako čtverce o šířce 550 mm a výšce 550 mm. Materiálem 
použitým pro jejich konstrukci je lepené lamelové dřevo třídy GL 36 [6]. Délka těchto 
prutů je přibližně 38,6 m při rozpětí parabol 38 m a vzepětí 3 m. 
Dolní pásnice jsou provedeny jako obdélníky o šířce 450 mm a výšce 500 mm. Délka 
prutů je přibližně 38,25 m při rozpětí paraboly 38 m a vzepětí 1,8 m. K rozměru prvku 
jsem  se  dostal  zpřesněním  výpočtového  modelu  a  přidáním  specifických  zatížení 
od možného  pohybu  chodců,  pojezdu  obslužného  vozidla  a  příčného  větru. 
Pro porovnání, původní zamýšlený rozměr prvku byl  400/200 mm.  Velikost prvku je 
ovlivněna  oslabením a  přídavným momentem od  ramena  síly  působící  z  diagonály, 
jejíž osa se neprotíná s osou pásnice ve styčníku.
Obrázek 20. Spodní a horní pásnice
6.2 Svislice, diagonály a vnější výztuhy
V počátečním návrhu byly tyto prvky navrženy jako profily 140/140 mm ze smrkového 
dřeva třídy C24 [6]. Vzhledem k nedostačujícím charakteristikám byl změněn profil 
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na rozměr 220/220 mm ve vnitřních polích příhrady. U tlačených diagonál ve vnějších 
polích příhrady nevyhovoval profil řeziva 220/220 mm a musel být zvětšen na profil 
240/240  mm.  Z  estetických  důvodů  jsou  i  tažené  diagonály  ve  vnějších  polích 
provedeny  v  profilu  240/240  mm.  Při  zvětšení  profilů  došlo  i  ke  změně  materiálu 
na dřevo lepené třídy GL 36 [6]. 
Přípoje diagonál jsou provedeny přes styčníkové plechy vložené do výřezů vprostřed 
prutů. Oslabení vloženými plechy je ve výpočtu zohledněno. Svislice mají proměnnou 
délku. Tato délka se pohybuje od 1,4 m u krajní svislice až po 2 m u středové svislice. 
Vnější výztuhy a svislice jsou provedeny z profilu 220/220 mm. V původním návrhu se 
neobjevovaly, vzhledem k nedostatečné tuhosti konstrukce je bylo nutno přidat.
Obrázek 21. Diagonály, stojiny a vnější výztuhy
6.3 Příčníky
Tyto prvky jsou připojeny šroubovými spoji k dolním pásům příhrad hlavních nosníků. 
Původní rozměr nosníků byl HEB 140. Tento rozměr se ukázal nedostatečným a byl 
nahrazen profilem HEB 180.  Materiál použitý na příčníky je ocel S 355  [7]. Délka 
příčníků je 3,5 m. 
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Obrázek 22. Příčníky a výztuhy
6.4 Podélníky
Podélníky jsou uloženy na příčníky. Podélníky mají  rozdílnou délku, ta je odvozena 
od šířky pole mezi příčníky. Délka nejkratšího pole je 2,0 m, délka nejdelšího pole je 
3,5  m.  Původní  profil  podélníků  byl  200/140  mm.  Podélníky  v  tomto  rozměru 
nevyhovovaly zatěžovacímu stavu ZS15 Obslužné vozidlo v poli + vodorovné zatížení. 
Výpočtový model konstrukce je v případě podélníků nepřesný. V modelu oproti reálné 
konstrukci  jednotlivé  podélníky  nespolupůsobí.  Tato  nepřesnost  se  projeví  zvláště 
při zatížení  bodovou  silou.  Proto  bylo  nutno  vytvořit  pomocný  model  jednoho 
podélníkového  pole,  kde  budou  podélníky  spojeny  fošnovou  konstrukcí  mostovky. 
Tímto spojením se umožní reálnější umístění bodové síly a redistribuce zatížení na více 
podélníků. 
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Obrázek 23. Model pole podélníků Obrázek 24. Průběh My 
Na  obrázcích  lze  vidět  spolupůsobení  podélníků,  které  má  vliv  na  dimenzi  prvků. 
Na základě výsledků z modelu byl navržen rozměr podélníků 240/200 mm z dubového 
dřeva třídy D30 [6]. 
Obrázek 25. Podélníky
6.5 Zavětrování
Zavětrování je provedeno z ocelových profilů kruhového průřezu. Průměr těchto prvků 
je 30 mm. Druh použité oceli je S 355 [7]. Spojení zavětrovacích táhel s konstrukcí je 
přes šroubové spoje a ocelové plechy přivařené k příčníkům. 
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Obrázek 26. Zavětrování
6.6 Výztuhy
Výztuhy jsou provedeny z profilů HEB 180 z oceli S 355 [7]. Tyto výztuhy se nacházejí 
na obou  koncích  mostní  konstrukce.  Na  každém  konci  je  dvojice  těchto  výztuh, 
které jsou  tuze  připojeny  k  příčníkům.  Tímto  druhem  připojení  zvyšují  tuhost 
konstrukce. Umístění výztuh je zobrazeno na obr. 16. Příčníky a výztuhy.
6.7 Množství materiálu
Množství  použitého  dřeva  se  liší  od  množství,  se  kterým  se  kalkulovalo 
v 5.1 Zhodnocení variant. Rozdíl vznikl z potřeby navýšení profilů. Navýšení profilů 
vzniklo  v  důsledku  přidání  specifických  zatěžovacích  stavů,  jako  jsou  užitné 
zatížení ½ podélné,  užitné  zatížení  ½ délky,  užitné  zatížení  ½ zkroucení  a  obslužné 
vozidlo v poli + brzdné síly. 
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Tabulka 4. Množství dřevěných prvků
Množství použité konstrukční oceli.
Tabulka 5. Množství ocelových prvků
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Název Výška (m) Šířka (m) Počet kusů
Pásnice horní 0,55 0,55 2 72,2 21,8
dolní 0,5 0,4 2 76,4 15,28
Diagonály krajní pole 0,24 0,24 12 30,8 1,77
Diagonály 0,22 0,22 54 133,48 6,46
Svislice 0,22 0,22 20 41,88 2,03
Vnější výztuhy 0,22 0,22 40 63,56 3,08
Podélníky 0,24 0,2 65 190,78 9,16
Celkem 59,62
Celková 
délka (m)
Celková 
kubatura 
(m3)
Název Počet kusů
Příčníky 30,7 14 49 1504,3
Výztuhy 30,7 8 11,6 357,35
Zavětrování 5,5 26 119,2 655,82
Hmotnost 
průřezu 
(kg/m)
Celková 
délka
Celková 
hmotnost 
(kg)
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7 Mechanické vlastnosti dřeva
Na výrobu této konstrukce je použito dřevo jehličnatých a listnatých dřevin vhodných 
fyzikálních a mechanických vlastností. Konstrukce ze dřeva navrhujeme a posuzujeme 
podle metody mezních stavů. Mezní stavy jsou ty, při jejichž dosažení ztrácí konstrukce 
své vlastnosti potřebné k tomu, aby spolehlivě sloužila svému účelu. 
Anisotropická  struktura dřeva  má vliv  na jeho fyzikální  vlastnosti,  ale  také  na jeho 
vlastnosti mechanické. Významnou zvláštností dřeva je změna fyzikálně mechanických 
vlastností vlivem času a vlhkosti [8].
Obrázek 27. Pokles pevnosti dřeva v závislosti na čase [8]
Obrázek 28. Pokles pevnosti dřeva v závislosti na jeho vlhkosti [8]
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7.1 Charakteristické a návrhové hodnoty dřeva
Vlastnost  materiálu  se  vyjadřuje  charakteristickou  hodnotou  (obecně  Xk), 
která odpovídá  kvantilu  předpokládaného  statického  rozdělení  vyšetřované  vlastnosti 
materiálu, definované příslušnou normou a zkoušené za stanovených podmínek [8].
Návrhové hodnoty vlastností materiálu (obecně Xd) jsou definovány vztahem:
X d=k mod
X k
M
γM – Je  dílčí  součinitel  bezpečnosti  pro  vlastnosti  materiálu  podle  Národního 
aplikačního dokumentu (NAD), jeho hodnota je podle mezního stavu a druhu 
materiálu (dřevo, materiály na bázi dřeva a lepené lamelové dřevo).
kmod – Modifikační  součinitel  zohledňující  účinek  délky  trvání  zatížení  a  obsahu 
vlhkosti na charakteristiky pevnosti materiálu.
Podmínky v konstrukci odpovídají třídě vlhkosti dřeva 3.
Třída  provozu  3  je  charakterizována  klimatickými  podmínkami  vedoucími 
k vyšší vlhkosti než ve třídě provozu 2.
Třída  provozu  je  definována  obsahem  vlhkosti  v materiálech  odpovídající 
teplotě  20 °C a relativní  vlhkosti  okolního prostředí  přesahující  85 % pouze 
několik  týdnů  v roce  (vlhkost  dřeva  obvykle  nepřesahuje  20  %). Pokud  se 
kombinace zatížení skládá ze zatížení patřících do různých tříd trvání zatížení, 
uvažuje se hodnota kmod , která odpovídá zatížení s nejkratší dobou trvání [6].
Xk – Charakteristická hodnota vlastnosti materiálu.
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7.2 Dotvarování
Dotvarování  je  zvětšování  přetvoření  v  průběhu  času  při  trvale  působícím zatížení. 
Rozsah  přetvoření  dotvarováním  je  ovlivňován  trváním  zatížení,  obsahem  vlhkosti 
a zejména  změnami  vlhkosti,  teplotou  a  velikostí  namáhání.  Mezi  těmito  parametry 
existují složité vztahy, které jsou pro různé materiály rozdílné. Při výpočtu dotvarování 
je zde zohledněno trvání zatížení v čase a napjatosti  v konstrukci,  ostatní vlivy jsou 
zanedbány.  Přetvoření  dotvarováním se  zvyšuje  s  dobou působení  zatížení.  Velikost 
dotvarování závisí na hladině zatížení. Kombinovaný účinek trvání zatížení a vlhkosti je 
vyjádřen součinitelem k def . Obecný vztah pro stanovení konečného přetvoření má tvar: 
ufin = uinst (1+ kdef ) [8]
uinst okamžitá deformace konstrukce
kdef součinitel pro zjišťování dotvarování s uvážením třídy provozu, součinitel se liší 
dle tříd provozu a druhu dřeva nebo materiálu na bázi dřeva, pro tuto konstrukci 
byl určen dle 3. třídy provozu součinitel pro rostlé dřevo 2,0 a pro lepené 
lamelové dřevo 2,0.
7.3 Mechanické vlastnosti použitého dřeva
Na konstrukci jsou použity listnaté i jehličnaté druhy dřevin. Listnaté řezivo je použito 
přímo na konstrukci a jehličnaté je základem pro výrobu lepených lamelových nosníků. 
Jako příklad zde uvedu některé mechanické vlastnosti a rozdílné součinitele zasahující 
do  výpočtu  únosnosti  prvků.  Podrobný  výpis  mechanických  vlastností  je  uveden 
v příloze.
Listnaté  rostlé  dřevo  je  použito  s  třídou  pevnosti  D  30  [6].   Třída  je  určena 
charakteristickou  pevností  dřeva  v  ohybu  fm,k= 30  MPa.  Charakteristická  objemová 
hmotnost je 640 kg/m3. Parciální součinitel spolehlivosti je γM= 1,3 [6].
Lepené lamelové dřevo třídy GL 36 [6] má proti rostlému dřevu výhodnější poměr mezi 
pevností  a  objemovou  hmotností,  tj.  vyšší  pevnost  a  modul  pružnosti  při  nižší 
34
                    FAST VUT Brno   Jiří Končák
                     Ústav stavební mechaniky 2014/2015
hmotnosti.  Objemová  tíha  je  4,2  kN/m3 a  parciální  součinitel  spolehlivosti 
γM= 1,25 [6]. 
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8 Zatížení a výpočet
Konstrukce  je  řešena  jako  prutová.  Zatížení  jsou  aplikována  převedením  plošného 
zatížení na liniové, připadající na jednotlivé pruty. Na konstrukci je uvažováno s vlastní 
tíhou,  užitným  zatížením  a  klimatickým  zatížením.  Stálé  zatížení  je  tvořeno  tíhou 
jednotlivých prvků a přídavného plošného zatížení zastupujícího dřevěnou konstrukci 
mostovky.  Užitné zatížení je uvažováno jako dav lidí na mostní konstrukci a střední 
nákladní  vozidlo.  Charakteristická  hodnota  pro  dav  lidí  se  zahrnutím  dynamického 
součinitele  je qf,k= 5 kN/m2  [1].  Spolu s  chodci  je  uvažováno proměnné zatížení  na 
zábradlí hodnotou 1 kN/m a to ve směru svislém i vodorovném. Zatížení dopravou bylo 
vytvořeno  ze  zatížení  obslužným  vozidlem  o  celkové  hmotnosti  12t.  Model 
dvounápravy 80 + 40 kN o rozvoru 2 m a vzdálenosti 3 m mezi jednotlivými nápravami 
[1]. Zatížení sněhem, který nebude vzhledem k účelu konstrukce odklízen v zimním 
období, není modelováno. Hodnota zatížení davem lidí je vyšší, něž by bylo příslušné 
zatížení sněhem. Kombinace davu lidí a zatížení sněhem je v období pokrytí konstrukce 
sněhem vyloučena, proto není zatížení sněhem modelováno.
Klimatické  zatížení  tvoří  zatížení  větrem  a  teplotou.  Působení  zatížení  větrem  je 
uvažováno pouze v příčném směru vůči rozpětí mostu. Účinky zatížení jsou vypočteny 
dle  ČSN  EN 1991-1.  U  výpočtu  zatížení  větrem byla  použita  doporučená  hodnota 
pro rychlost  větru  pro  silniční  mosty  vb,0=  23  ms-1  [5].  Výpočet  zatížení  větrem 
je uveden v příloze B. Zatížení teplotou bylo provedeno dle ČSN EN 1991-1-5 Zatížení 
teplotou. Norma v části zabývající se zatížením mostních konstrukcí neřeší variantu, že 
je mostní konstrukce provedena ze dřeva. Vzhledem k tomu, že řešená konstrukce má 
některé prvky a spojovací dílce provedeny z oceli, je tato konstrukce zatížena teplotně. 
Konstrukce  je  zařazena  do  kategorie  ocelových  konstrukcí  1.  typu.  Této  kategorii, 
která je  definována jako příhradové  a  plnostěnné  nosníky,  je  nejvíce  podobná.  Jako 
výchozí teplota byla zvolena T0= 10 °C. Maximální a minimální teploty byly určeny 
jako Te,max= 54 °C a Te,min= -36 °C.
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Charakteristické hodnoty zatížení:
• Vlastní tíha generováno programem
• Nahodilé zatížení qk= 5 kN/m2
• Vítr qp= 0,823 kN/m2
• Teplota  T0= 10 °C; Te,max= 54 °C; Te,min= -36 °C
Seznam skupin účinků:
• Ú1 Stálé
• Ú2 Užitná zatížení
• Ú3 Vítr
• Ú4 Teplota
Zatížení na konstrukci se skládá ze 17 zatěžovacích stavů, které jsou zařazeny do 
4 skupin zatížení. 
Seznam zatěžovacích stavů:
Pořadové číslo Název Kategorie účinků
• ZS1 Stálé zatížení Stálé
• ZS2 Plné užitné zatížení 5 kN/m2 Užitné zatížení
• ZS3 Vítr 1 Vítr
• ZS4 Vítr 2 Vítr
• ZS5 Zatížení užitné 5 kN/m2  1/2 délky Užitné zatížení
• ZS6 Zatížení užitné 5 kN/m2  2/2 délky Užitné zatížení
• ZS7 Zatížení užitné 5 kN/m2  1/2 podélné Užitné zatížení
• ZS8 Zatížení užitné 5 kN/m2  2/2 podélné Užitné zatížení
• ZS9 Zatížení 5 kN/m2  1/2 zkroucení  Užitné zatížení
• ZS10 Zatížení užitné 5 kN/m2  2/2 zkroucení  Užitné zatížení
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• ZS11 Obslužné vozidlo Užitné zatížení
• ZS12 Vodorovné podélné Užitné zatížení
• ZS13 Obslužné vozidlo + brzdné síly Užitné zatížení
• ZS14 Obslužné vozidlo v poli Užitné zatížení
• ZS15 Obslužné vozidlo v poli + brzdné síly Užitné zatížení
• ZS16 Teplota kladná Teplota (bez požáru)
• ZS17 Teplota záporná Teplota (bez požáru)
ZS5 Zatížení užitné 5 kN/m2   ½ délky působí na západní polovině mostovky a ZS6 
na východní části mostovky v celé šíři průchozího profilu.
ZS7 Zatížení užitné ½ podélné působí na jižní podélné polovině mostovky. Zatěžovací 
stav ZS8 působí na severní podélné polovině mostovky.
Zatížení  v  ZS9  a  ZS10  je  zadáno  šachovnicovitě  v  polích  vzniklých  podélným 
a příčným rozdělením mostovky.
Pro všechny skupiny zatěžovacích stavů je v nastavení zvolena funkce výběrová. Tato 
funkce zamezuje současnému působení více zatěžovacích stavů z jedné skupiny. 
Pro konstrukci bylo uvažování 17 zatěžovacích stavů. Z těchto stavů byla vytvořena 
kombinace  pro  mezní  stav  únosnosti  a  použitelnosti  odpovídající  nejnepříznivějším 
kombinacím.
Kombinace jednotlivých zatěžovacích stavů byla provedena podle normy ČSN EN 1990 
Zásady navrhování konstrukcí. 
MSÚ 6.10 a  ∑j>1 γG,j Gk,j  + γp P + γQ,1 ψ 0,1 Qk,1 + ∑i>1γQ,i ψ0,1 Qk,i [2]
6.10 b ∑j>1 ζj γG,j Gk,j + γp P + γQ,1 Qk,1 +  ∑i>1γQ,i ψ0,1 Qk,i [2]
6.11
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MSP 6.14 b ∑j>1 Gk,j + P + Qk,1 + ∑i>1 ψ0,1 Qk,i [2]
Dílčí součinitele zatížení:
Stálé zatížení - příznivé účinky γG  = 1,00
Stálé zatížení - nepříznivé účinky γG  = 1,35
Proměnné zatížení - doprava γQ,1 = 1,35
Proměnné zatížení – ostatní γQ,i  = 1,50
8.1 Mezní stav únosnosti
Z  důvodu  ověření  správné  funkce  posouzení  dřevěných  prvků  v  programu  Dlubal 
RFEM, byly vytvořeny posudky vybraných částí konstrukce. Posudky byly vytvořeny 
ručně v tabulkovém editoru MS Excel. Do programu MS Excel byly zadány následující 
vzorce pro posouzení průřezu namáhaného normálovou silou a ohybovým momentem 
včetně vlivu vzpěru.
t ,0 , d
f t ,0 ,d

m, y , d
f m , y , d
k m
m, z ,d
f m, z , d
1
(6.17) [6]
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k m
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f m , y , d

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1
(6.18) [6]
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k c , y f c,0 , d

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c ,0 , d
k c , z f c ,0 , d
km
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
m , z ,d
f m, z ,d
1
(6.24) [6]
σt,0,d Návrhové tahové napětí rovnoběžně s vlákny 
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σc,0,d Návrhové tlakové napětí rovnoběžně s vlákny
σm,y,d Návrhové napětí v ohybu k hlavní ose y
σm,z,d Návrhové napětí v ohybu k hlavní ose z
ft,0,d Návrhová pevnost materiálu v tahu rovnoběžně s vlákny
fc,0,d Návrhová pevnost materiálu v tlaku rovnoběžně s vlákny
fm,y,d Návrhová pevnost materiálu v ohybu k hlavní ose y
fm,z,d Návrhová pevnost materiálu v ohybu k hlavní ose z
kc- Součinitel vzpěrnosti
km- Redistribuční součinitel (pro obdélník hodnota 0,7)
f d=k mod
f k
M
(2.14) [6]
fk Charakteristická pevnost materiálu
kmod Modifikační součinitel zohledňující vliv trvání zatížení a vlhkosti
γM Dílčí součinitel vlastnosti materiálu
Pro výpočet je použit součinitel materiálu pro rostlé dřevo γM=1,3 a materiálový 
součinitel pro lepené lamelové dřevo  γM=1,25. 
Součinitel kmod má hodnotu dle normy kmod= 0,7. Konstrukce je zařazena do 3. třídy 
použití.
8.2 Mezní stav použitelnosti
Pro  posouzení  mezního  stavu  použitelnosti  jsou  použity  relativní  deformace 
jednotlivých prvků. Limitní hodnotou pro prvky oboustranně uložené je 1/150 rozpětí L 
a pro konstrukce převislé je tato hodnota 1/75 vyložení Lk  pro hodnotu wfin. Hodnoty 
zatížení jsou brány jako charakteristické. 
Níže v tabulce  jsou uvedeny hodnoty návrhových sil  a  deformací  nejnamáhanějších 
prvků od každého typu průřezu.
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Tabulka 6. Návrhové síly a deformace
8.3 Dynamický výpočet
Na  konstrukci  lávky  byl  proveden  dynamický  výpočet.  U  lávek  se  počítá  zatížení 
konstrukce  dynamickým  větrem  a  vlastní  frekvence.  Dynamický  vliv  větru  byl 
zanedbán z důvodu rozpětí do 40 m. V posouzení se předpokládá, že zatížení statickým 
větrem na  konstrukci  je  dostatečné.  Na  konstrukci  byl  proveden  výpočet  vlastních 
frekvencí. Tyto frekvence byly porovnány s frekvencí lidské chůze (1,7 – 2,5 Hz). 
Tabulka 7. Vlastní čísla, frekvence a periody
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Druh prutu N (kN) Posudek Rovnice
Horní pásnice -59,6 433,1 0,2 0,78 (6.19) 124 253
Dolní pásnice -44,1 302,69 8,83 0,82 (6.19) 82 253
517,06 0,14 0 0,72 (6.17) Neposuzováno
-139,75 0,38 1,83 0,3 (6.24) Neposuzováno
Svislice 93,37 0 0 0,15 (6.1) Neposuzováno
12,4 -20,32 -0,67 0,6 (6.17) 12 12
17,67 2,89 1,74 0,14 (6.17) Neposuzováno
Podélník 9,85 23,1 -1,4 0,94 (6.23) 20 23
Zavětrování 127,5 0 0 0,51 (6.5) Neposuzováno
Příčník -2,59 10,23 -0,22 0,46 (6.62) 13 14
My (kNm) Mz (kNm) Wfin (mm) Wlim (mm)
Diagonála 
240/240
Diagonála 
220/220
Vnější výztuha- 
vodorovná
Vnější výztuha- 
šikmá
Vlastní tvar Vlastní číslo
číslo ω (rad/s) f (Hz) T (s)
1 304,05 17,34 2,77 0,36
2 642,18 25,34 4,03 0,25
3 656,01 25,61 4,08 0,24
4 1077,34 32,82 5,22 0,19
Kruhová 
frekvence
Vlastní 
frekvence
Vlastní 
perioda
λ (1/s2)
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Obrázek 29. Přemístění uzlů při vlastní frekvenci 2,77 Hz
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9 Spoje
U  dřevěných  konstrukcí  rozlišujeme  spoje  tesařské  a  mechanické.  Dle  druhu 
a provedení  spojů  mezi  jednotlivými  prvky  konstrukce  je  závislá  použitelnost 
a trvanlivost konstrukce jako celku. Mechanické spoje mohou být provedeny pomocí 
různých  spojovacích  prostředků.   Obecně  pro  určitý  druh  konstrukce  je  výběr 
spojovacích prostředků určen nejen zatížením a únosností, ale i hledisky estetickými, 
efektivitou nákladů a proveditelností.  Neexistuje tedy pravidlo,  podle kterého by šlo 
obecně navrhnout nejpříznivější druh spoje pro různé konstrukce. Zásadou při návrhu 
spoje  je  zachování  jednoduchosti  a  malý  počet  spojovacích  prostředků.  Mechanické 
spoje  lze  rozdělit  na  spojovací  prostředky  kolíkového  typu  a  spojovací  prostředky 
povrchového typu.
 Na řešené konstrukci jsou spoje u dřevěných prvků provedeny pomocí kolíkového typu 
spojů.  Spoje  byly  posouzeny  dle  normy  ČSN  EN  1995-1-1  kapitola 
8. Spoje s kovovými spojovacími prostředky. Spoje jsou provedeny pomocí ocelových 
svorníků  a  vložených  ocelových  plechů.  Spoje  kolíkového  typu  se  v  dřevěných 
konstrukcích zpravidla skládají z více než jednoho spojovacího prostředku. 
Spoje kovových částí konstrukce jsou provedeny jako šroubové spoje a svarové spoje. 
Spoje byly posouzeny dle normy ČSN EN 1993-1-1 Navrhování ocelových konstrukcí, 
kapitola 3. Šroubové, nýtované a čepové spoje a kapitola 4. Svarové spoje.
9.1 Spoje dřevěných prvků
U  vnější  desky  je  charakteristická  únosnost  spoje  ocel-dřevo  závislá  na  tloušťce 
ocelových desek. Ocelové desky tloušťky menší nebo rovné 0,5d jsou klasifikovány 
jako tenké desky a ocelové desky tloušťky větší nebo rovné d s tolerancí rozměru díry 
menší než 0,1d jsou klasifikovány jako tlusté desky. Únosnost spojů s tloušťkou mezi 
tenkou a tlustou deskou se má počítat pomocí lineární interpolace mezi hodnotami tlusté 
a tenké desky [8].
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V konstrukci jsou použity dva druhy přípojů pomocí ocelových desek. 
První variantou je deska vložená do vyřezané spáry v prvku a je ke spojovaným prvkům 
připevněna svorníky. Ve výpočtu se tloušťka vložené ocelové desky na teorii výpočtu 
neprojeví.
Druhou variantou jsou ocelové desky přiložené k prvkům ze stran. Tento druh spoje 
se vyskytuje u přípojů vnějších ztužidel a příčníků k spodní pásnici. Ve výpočtu tyto 
desky splňují podmínky pro výpočet přípojů s tenkými ocelovými deskami.
9.1.1 Spoj dřevo-ocel s vloženou ocelovou deskou
 Vliv na únosnost spoje dřevo-ocel s vloženou ocelovou deskou a použitými svorníky 
mají následující dílčí výpočty únosnosti jednotlivých částí spoje.
Posouzení prvků spoje:
• Výpočet únosnosti šroubového přípoje v dřevu
• Posudek spojovacího plechu
• Posouzení šroubového přípoje ve smyku ocel-ocel
• Posouzení šroubového přípoje v otlačení
Pro připojení jsou použity šrouby o d = 16 až 24 mm. Použité jakostní třídy oceli 10.9 
a 8.8.   Při  návrhu je  dodržen předpis  dle  normy EC5 o  minimálních  vzdálenostech 
a roztečích svorníků dle tab 8.4.
Níže  jsou  na  obrázcích  některé  z  řešení  detailů  spojení  metodou  vložení  ocelové 
desky do předem připravených spár.
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Obrázek 30. Pohled na spoje v krajním poli příhrady
Obrázek 31. Půdorys spoje diagonál krajního pole příhrady
U tažených diagonál v krajních polích příhrad je použito 6 svorníky průměru 24 mm 
a 3 svorníky průměru 16 mm. Je zde nutno dodržet minimální předepsané vzdálenosti 
svorníků  od  okrajů  prvků  a  minimální  vzdálenosti  mezi  svorníky  navzájem.  Proto 
vložené spojovací plechy mohou působit dojmem příliš dlouhého vložení do diagonál.
U tlačených diagonál jsou 4 svorníky průměru 22 mm.
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V  případě  diagonál  ve  vnitřních  polích  příhrady  je  zredukován  počet  svorníků 
na svorníky 2 o průměru 22 mm. Spojovací plechy v těchto spojích vycházejí s kratším 
zapuštěním do připojovaných prvků.
Obrázek 32. Bokorys a pohled na vnější výztuhu
Obrázek 33.  Půdorys a pohled na připojení vnější výztuhy ke spodní pásnici
Spoj zobrazený na obr. 33 je ve výpočtovém modelu vymodelován jako tuhý, viz tab. 1. 
Spoj byl  takto navržen do modelu z důvodu řešitelnosti.  Z důvodu tuhého připojení 
působí ve spoji ohybový moment otáčející okolo osy y (My). Ohybový moment má vliv 
na velikost působící normálové síly na jednotlivé svorníky. Za předpokladu pružného 
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rozdělení  sil  ve  svornících,  lze  určit  největší  normálovou  sílu  ve  svornících  dle 
následujících vzorců: 
M y , Ed= F i r i
F1
r 1
=
F 2
r2
F 1=
F2 r 1
r 2
My,Ed Ohybový moment kolmo k ose y
Fi Síla vyvozená ohybovým momentem na svorník
ri Rameno síly působící na svorník
Obrázek 34.  Řez horní pásnicí Obrázek 35.  Pohled na spoj u horní 
pásnice
Jedním ze složitých spojů je připojení prutů k horní pásnici. Je třeba k pásnici v jednom 
místě  připojit  diagonály,  svislici  a  vnější  výztuhu.  Spoj  je  proveden  pomocí  dvou 
spojovacích plechů. Hlavní spojovací plech tohoto spoje je osazen ve vyfrézované spáry 
v  horní  pásnici.  K  tomuto  plechu  jsou  následně  osazeny  diagonály  a  svislice. 
K hlavnímu  spojovacímu  plechu  je  připojen  plech  držící  vnější  výztuhu  koutovým 
svarem. V detailu jsou použity dva průměry svorníků. Svorníky průměru 22 mm jsou 
použity v horní pásnici, diagonálách a svislici. Svorníky průměru 16 mm jsou použity 
pro vnější výztuhu. 
Na obrázcích 36. a 37. je zobrazena poslední svislice příhradového výpletu. 
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Tato svislice  je  vytvořena  z  profilu  HEB  180  z  oceli  S355.   Ukončení  výpletu 
příhradoviny je z důvodu malé vzdálenosti mezi horní a dolní pásnicí příhrady. Výztuha 
je  připojena  na obou svých koncích  kloubově s  volným pootočením φz.  Výztuha je 
připojena  ke  zbytku  konstrukce  přes  ocelové  příložky  přivařené  ke  spojovacím 
plechům. Spojovací plechy jsou vloženy do vyfrézovaných spár.
Obrázek 36.  Krajní ocelová stojina Obrázek 37.  Řez krajní 
ocelovou výztuhou
9.1.1.1  Výpočet únosnosti svorníkového přípoje v dřevu
Ve výpočtu jsou použity vzorce pro únosnost podle Johansenovy teorie. Pro výpočet 
únosnosti spojovacího prostředku byly použity následující vzorce.
Charakteristická hodnota momentové únosnosti:
M y , Rk=0,3 f u, k d
2,6
Základní pevnost dřeva v otlačení rovnoběžně s vlákny:
f h ,0 , k=0,082 1−0,01 d k
Dílčí součinitel:
k 90=0,90,015d
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Charakteristická pevnost dřeva v otlačení při odklonu síly od vláken dřeva pod úhlem α:
f h , , k=
f h ,0 ,k
k 90sin
2cos2 
Efektivní počet svorníků:
nef=min{ nn0,9 4 a113d }
Charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku:
F v , Rk=min{
f h ,1 ,k t 1 d
f h ,1 , k t 1d [ 2 4M y , Rkf h ,1 ,k dt 12−1]F ax , Rk4
2,3M y , Rk f h ,1 , k d
F ax , Rk
4
} fgh
Ve vzorcích  g a  h je  napravo  od vztahů  pro  únosnost  dle  Johansenovy teorie  člen 
Fax,Rk/4,  je  to  příspěvek  k  únosnosti  od  účinku  sepnutí.  S  účinkem  sepnutí  bylo 
ve výpočtech uvažováno. Pro svorníky je určena hodnota únosnosti 25% z Johansenova 
členu vzorce.
Obrázek 38. Způsoby porušení pro spoje ocel-dřevo [6]
Návrhová pevnost spoje:
F d=F k
k mod
M
fu,k Charakteristická hodnota meze pevnosti oceli
t1 Tloušťka připojovaných krajních prvků
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d Průměr svorníku
ρk Charakteristická hustota dřeva
α Úhel odklonu výsledné působící síly od směru vláken
n Počet svorníků
a1 Rozteč mezi svorníky ve směru vláken
kmod Modifikační součinitel
γM Parciální součinitel spolehlivosti
Fk Charakteristická pevnost spoje
9.1.1.2  Posudek spojovacího plechu
Oslabená plocha plechu:
Anet=t h−d 0
Návrhová pevnost ocelové spojky:
N net , Rd=Anet
f y
M0
t Tloušťka plechu
h Šířka plechu
d0 Velikost otvorů
fy Charakteristická hodnota meze kluzu oceli v tahu
γM0 Parciální součinitel spolehlivosti
9.1.1.3  Posouzení šroubového přípoje ve smyku ocel-ocel
Návrhová hodnota pro jeden střih:
F v , Rd=
V f ub As
M2
αV Součinitel
fu,k Charakteristická hodnota meze pevnosti oceli
As Smyková plocha
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γM2 Parciální součinitel spolehlivosti
9.1.1.4  Posouzení šroubového přípoje v otlačení
Návrhová hodnota šroubového spoje v otlačení:
F b , Rd=
k1b f u dt
M2
k1 Součinitel  s  vlivem  velikosti  vrtaných  otvorů  a  vzdáleností  otvorů  
mezi sebou a okraji plechu v nezatíženém směru
αd Součinitel vyjadřující vliv velikosti vrtaných otvorů a vzdáleností 
otvorů v mezi sebou a okraji plechu v zatíženém směru
fu Charakteristická hodnota meze pevnosti oceli
d Průměr šroubů
t Tloušťka plechu
γM2 Parciální součinitel spolehlivosti
9.1.2 Spoj dřevo-ocel s přiloženými ocelovými deskami
Tento  druh  spoje  je  použit  na  přípoji  vnějších  výztuh  a  příčníků  k  spodní  pásnici 
příhrady. Tento spoj je nejsložitějším na celé konstrukci. Vnější spojovací plechy jsou 
tloušťky 10 mm.  Proto ve výpočtu lze uvažovat  s  výpočtem dle tenkých ocelových 
desek ve spojích dřevo-ocel. Do osy pásnice je vložen spojovací plech, který připojuje 
diagonály a svislici ke spodní pásnici. Toto oslabení je zohledněno v posouzení spodní 
pásnice.  Síla  působící  ze  svislice  je  zohledněna při  posouzení.  K připojení  je  vždy 
použito  6  svorníků  průměru  22  mm.  Spojovací  prostředky  musí  být  navrženy  tak, 
aby přenesly maximální výpočtové zatížení od příčníku a současně od vnější výztuhy. 
Ve  výpočtu  je  zavedena  redistribuce  síly  působící  na  spojovací  prostředky  vlivem 
ohybového momentu.  Za předpokladu pružného rozdělení  sil  ve svornících lze určit 
největší normálovou sílu ve svornících dle následujících vzorců. 
51
                    FAST VUT Brno                      Jiří Končák
                    Ústav stavební mechaniky                            2014/2015
M y , Ed= F i r i
F1
r 1
=
F 2
r2
F 1=
F2 r 1
r 2
My,Ed Ohybový moment otáčející okolo osy y
Fi Síla vyvozená ohybovým momentem na svorník
ri Rameno síly působící na svorník
Výpočet únosnosti spoje se skládá z následujících posudků:
• Výpočet únosnosti šroubového přípoje v dřevu
• Posudek spojovacího plechu
• Posouzení šroubového přípoje ve smyku ocel-ocel
• Posouzení šroubového přípoje v otlačení
• Posouzení šroubového přípoje v tahu
• Posouzení šroubového přípoje v protlačení
• Posouzení šroubového přípoje v kombinaci smyku a tahu
Jako  samostatné  podkapitoly  budou  popsány  pouze:  výpočet  únosnosti  šroubového 
přípoje v dřevu, posouzení šroubového přípoje v protlačení a posouzení  šroubového 
přípoje v kombinaci smyku a tahu. Zbylé druhy posudků byly již popsány v předešlé 
kapitole.
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Obrázek 39. Přípoj příčníku – řez příčníkem
Obrázek 40. Přípoj příčníku – vnější pohled
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9.1.2.1 Výpočet únosnosti svorníkového přípoje v dřevu
Princip  výpočtu  je  v  podstatě  totožný  s  bodem  -  Výpočet  únosnosti  svorníkového 
přípoje v dřevu 9.1.1.1.  Jsou zde pouze změněny vzorce na výpočet charakteristické 
únosnosti pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku.
Charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku:
F v , Rk=min 0,5 f h ,2 , k t 2d1,152M yRk f h ,2 , k d F ax , Rk4  jk  
9.1.2.2  Posouzení šroubového přípoje v protlačení
Posudek je zařazen z důvodu namáháni spoje tahovou silou.
Návrhová odolnost proti protlačení hlavy šroubu plechem:
B p , Rd=0,6d mt p
f u
M2
dm Střední průměr kružnice opsané a vepsané do šestihranu hlavy šroubu  
nebo matice
tp Tloušťka plechu
fu Charakteristická hodnota meze pevnosti oceli v tahu
γM2 Parciální součinitel spolehlivosti
9.1.2.3  Posouzení šroubového přípoje na kombinaci smyku a tahu
Kombinace smyku a tahu:
F v , Ed
F v , Rd

F t , Ed
1,4 F t , Rd
1,0
Fv,Ed Návrhová působící síla ve smyku
Fv,Rd Návrhová únosnost ve smyku
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Ft,Ed Návrhová působící síla v tahu
Ft,Rd Návrhová únosnost v tahu
9.2 Spoje kovových prvků
V konstrukci se vyskytují  spoje ocel-ocel.  Tyto spoje jsou řešeny buď jako svarové 
nebo šroubované. 
Šroubové spoje se vyskytují v konstrukci u přípojů zavětrování k příčníkům. 
Svarové spoje jsou použity u spojování dílčích částí a spojovacích dílů konstrukce.
9.2.1 Šroubové spoje
Šroubové spoje jsou použity pro přípoje zavětrovacích táhel k příčníkům.  Jsou použity 
šrouby  M16  jakostní  třídy  8.8.  Návrh  a  výpočet  byl  proveden  dle  normy 
ČSN EN 1993-1-1. Posouzení šroubových spojů se skládá z posudků:
• Posudek střihu šroubu
• Posudek otlačení šroubu
• Posudek spojovacího plechu
Vzorce použité v posudcích jsou uvedeny v kapitolách 9.1.1.2, 9.1.1.3, 9.1.1.4.
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Obrázek 41. Přípoj zavětrování – půdorys
9.2.2 Svarové spoje
Tento druh spoje se nachází v místě styku příčníků a zavětrování, příčníků a krajních 
ocelových stojin a spojovacích plechů pro připojení vnějších výztuh k horním pásnicím. 
Posouzení je provedeno dle normy ČSN EN 1993-1-1 [7].  Níže jsou popsány vzorce 
použité pro posouzení.
Smykové napětí rovnoběžné s podélnou osou svaru:
rov=
N Ed , rov
2⋅l .a
Normálové napětí kolmé na účinnou plochu:
M=
N Ed ,kol
2⋅l⋅a
Smykové napětí kolmé na podélnou osu svaru:
kol= kol=
M
2
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Posouzení:
 kol2 3 kol2 rov2  ≤
f u
wM2
l Délka svaru
a Výška svaru
fu Mez pevnosti spojovaného materiálu
βw Korelační součinitel pro S355  βw= 0,9
γM2 Dílčí součinitel spolehlivosti γM2= 1,25
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10 Závěr
V této diplomové práci byly zpracovány posouzení dřevěné konstrukce skládající  se 
z prutových  prvků.  Byly  vytvořeny  čtyři  výpočetní  modely.  Nejdříve  byl  vytvořen 
prostorový  model  první  varianty  následně  model  druhé  varianty.  Jako  poslední  byl 
vytvořen model třetí varianty. Těmito modely byly získány předběžné rozměry prvků. 
Po vyhodnocení kritérií byla zvolena třetí varianta jako nejvýhodnější. Postupnou iterací 
byl zpřesněn výpočtový model zvolené varianty.  Čtvrtý model sloužil  pro posouzení 
podélníků ve zvolené variantě. Byly zadány specifické zatěžovací stavy. Jak se následně 
ukázalo, mělo zpřesnění a přidání zatěžovacích stavů vliv na rozměry prvků. Průřezy 
prvků bylo nutno zvětšit. Byl znovu proveden výpočet vlastních frekvencí konstrukce. 
První vlastní frekvence f= 2,77 Hz se liší od frekvence lidské chůze a konstrukce je tedy 
pro pohyb chodců bezpečná. Byla provedena posouzení prutů na mezní stav únosnosti 
a  na mezní  stav použitelnosti.  Prvky po úpravě některých průřezů vyhověly na oba 
mezní stavy. U posouzení na průhyb se objevily vyšší hodnoty na pásnicích u průhybu 
vodorovného  než  u  průhybu  svislého.  Toto  vybočení  je  důsledkem  kombinace 
specifického zatížení chodci a současného působení zatížení větrem. Dále byl proveden 
návrh a posouzení spojů. Vyřešení některých komplikovanějších detailů se ukázalo jako 
klíčové  pro  řešení  celé  konstrukce.  Postupně  byly  tyto  detaily  vyřešeny a  spoje  je 
možno bez větších komplikací provést. 
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Obrázek 31. Půdorys spoje diagonál krajního pole příhrady
Obrázek 32. Bokorys a pohled na vnější výztuhu
Obrázek 33.  Půdorys a pohled na připojení vnější výztuhy ke spodní pásnici
Obrázek 34.  Řez horní pásnicí
Obrázek 35.  Pohled na spoj u horní pásnice
Obrázek 36.  Krajní ocelová stojina
Obrázek 37.  Řez krajní ocelovou výztuhou
Obrázek 38. Způsoby porušení pro spoje ocel-dřevo
Obrázek 39. Přípoj příčníku – řez příčníkem
Obrázek 40. Přípoj příčníku – vnější pohled
Obrázek 41. Přípoj zavětrování – půdorys
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Tabulka 2. Propojení prutů
Tabulka 3. Multikriteriální hodnocení
Tabulka 4. Množství dřevěných prvků
Tabulka 5. Množství ocelových prvků
Tabulka 6. Návrhové síly a deformace
Tabulka 7. Vlastní čísla, frekvence a periody
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12 Seznam použitých zkratek a symbolů
S 355 Pevnostní třída oceli
D 30 Dřevo listnatých dřevin třídy pevnosti v ohybu 30 MPa
C24 Dřevo jehličnatých dřevin třídy pevnosti v ohybu 24 MPa
GL 24 Dřevo lepené lamelové třídy pevnosti v ohybu 24 MPa
GL 36 Dřevo lepené lamelové třídy pevnosti v ohybu 36 MPa
ux Posun ve směru osy x
uy Posun ve směru osy y
uz Posun ve směru osy z
φx Pootočení kolem osy x
φy Pootočení kolem osy y
φz Pootočení kolem osy z
Hz Hertz
ZS Zatěžovací stav
γM Dílčí součinitel spolehlivosti materiálu
NAD Národní dodatek
Xk Charakteristická hodnota materiálu
ufin Konečný průhyb
uinst Počáteční průhyb
kdef Součinitel pro zjištění dotvarování 
fm,k Ohybová pevnost dřevěného materiálu
qf,k Charakteristické nahodilé zatížení
vb,0 Základní rychlost větru
T0 Teplota instalace konstrukce
Te,max Maximální předpokládaná teplota konstrukce
Te,min Minimální předpokládaná teplota konstrukce
Ú Skupina účinků
γG Kombinační součinitel stálého zatížení
γQ Kombinační součinitel proměnného zatížení
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σt,0,d Návrhové tahové napětí rovnoběžně s vlákny 
σc,0,d Návrhové tlakové napětí rovnoběžně s vlákny
σm,y,d Návrhové napětí v ohybu k hlavní ose y
σm,z,d Návrhové napětí v ohybu k hlavní ose z
ft,0,d Návrhová pevnost materiálu v tahu rovnoběžně s vlákny
fc,0,d Návrhová pevnost materiálu v tlaku rovnoběžně s vlákny
fm,y,d Návrhová pevnost materiálu v ohybu k hlavní ose y
fm,z,d Návrhová pevnost materiálu v ohybu k hlavní ose z
kc- Součinitel vzpěrnosti
km- Redistribuční součinitel 
fk Charakteristická pevnost materiálu
kmod Modifikační součinitel zohledňující vliv trvání zatížení a vlhkosti
d Průměr spojovacího prostředku
My,Ed Ohybový moment kolmo k ose y
Fi Síla vyvozená ohybovým momentem na svorník
ri Rameno síly působící na svorník
fu,k Charakteristická hodnota meze pevnosti oceli
t1 Tloušťka připojovaných krajních prvků
d Průměr svorníku
ρk Charakteristická hustota dřeva
α Úhel odklonu výsledné působící síly od směru vláken
n Počet svorníků
a1 Rozteč mezi svorníky ve směru vláken
t Tloušťka plechu
h Šířka plechu
d0 Velikost otvorů
fy Charakteristická hodnota meze kluzu oceli v tahu
αV Součinitel u spoje ocel-ocel při posudku na smyk
As Smyková plocha
63
                    FAST VUT Brno                      Jiří Končák
                    Ústav stavební mechaniky                            2014/2015
k1 Součinitel  s  vlivem velikosti  vyvrtaných  otvorů  a  vzdáleností  
otvorů v mezi sebou a okraji plechu v nezatíženém směru
αd Součinitel vyjadřující vliv velikosti vyvrtaných otvorů a 
vzdáleností otvorů v mezi sebou a okraji plechu v zatíženém  
směru
dm Střední průměr kružnice opsané a vepsané do šestihranu hlavy  
šroubu nebo matice
tp Tloušťka plechu
Fv,Ed Návrhová působící síla ve smyku
Fv,Rd Návrhová únosnost ve smyku
Ft,Ed Návrhová působící síla v tahu
Ft,Rd Návrhová únosnost v tahu
l Délka svaru
a Výška svaru
βw Korelační součinitel 
64
                    FAST VUT Brno   Jiří Končák
                     Ústav stavební mechaniky 2014/2015
13 Seznam příloh
A. Schéma konstrukce 
B. Materiálové a průřezové charakteristiky
C. Výpočty zatížení
D. Posudky prvků
E. Posudky spojů
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14 Přílohy
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